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转 Bt 基因 水 稻 对 两 种 弹 尾 虫 及 尖 钧 宽 电 晴 
捕食 作用 的 影响 


白光 宇 ”“”， 将 明星 ', 程 家 安 * 
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摘要 : 转 Bt 基因 水 稳 KMDI、KMD2 和 对 照 水 稻 XSII 稻田 主要 有 了 两 种 弹 尾 虫 : 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 grtomobrya griseoolivata (Packard) 
和 钩 圆 跳 虫 Bourletiella christianseni Banks。 两 种 Bt 稻田 中 灰 橄 榄 长 角 跳 虫 种 群 密度 均 显 著 高 于 对 照 XSII 稻田 ;在 以 KMDI 和 
KMD2 腐烂 茎 叶 为 食 的 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 成 虫 中 检测 到 微量 CryIAb 杀 虫 蛋白 。 室 内 测定 结果 表明 ,不 管 是 单 头 捕食 还 是 多 头 协 
同 捕食 , 尖 钩 宽 昌 晴 Microvelia horvathi Lundblad 成 虫 对 用 3 种 供 试 水稻 残 体 饲养 的 灰 橄榄 长 角 跳 虫 的 捕食 量 和 功能 反应 均 符 
合 Holling || 型 方程 ,其 日 捕食 量 、 瞬 时 攻击 率 (&) 和 处 理 时 间 ( 7 ) 均 无 显著 差异 。 
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Impacts of transgenic crylAb rice on two collembolan species and predation of 


Microvelia horvathi (Hemiptera: Veliidae) 

BAI Yao-Yu ，JIANG Ming-Xing, CHENG Jia-An (1. Institute of Applied Entomology, Zhejiang University， 
Hangzhou 310029, China; 2. Chongqing Key Laboratory of Entomology & Insect Control Engineering, Plant Protection 
College, Southwest Agricultural University, Chongqing 400716, China) 

Abstract Two collembolan species were collected from paddy fields and identified as Entomobrya griseoolivata 
(Packard) and Bourletiella christianseni Banks. Population densities of E. griseoolivata in Bt rice field were 
significantly higher than that in the control, the XS11 rice field. CrylAb insecticidal protein was detected in the E. 
griseoolivata fed with Bt rice (KMD] and KMD2) litter in the laboratory. Results from the laboratory studies on predation 
and functional responses by Microvelia horvathi Lundblad adults showed that all the functional responses of the predator to 
E. griseoolivata fed with the litter of either Bt rice or the control rice XS11, whether by single or three WM. horvathi 
adultCs), followed the Holling [[ type response. The daily predation，instantaneous attacks constant and handling times 
of them were not significantly different. 
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弹 尾 虫 是 与 植物 落叶 分 解 相关 的 重要 生物 类 群 。 并 保持 较 强 的 杀 上 忠 活 性 (白净 宇 等 ,2003)。 有 关 转 
之 一 。 微 生物 是 落叶 的 直接 分 解 者 : 弹 尾 虫 以 植物 基因 作物 残 荐 中 Bt 杀 虫 重 白 对 土壤 小 型 节肢 动物 
碎 悄 和 微生物 为 食 , 通 过 咬 碎 落叶 , 取 食 并 刺激 微 生 ”影响 的 报道 较 少 。Yu 等 (1997 ) 报 道 转 Cy 工 4(0) 
物 的 活性 来 促进 落叶 的 分 解 《Seastedt，1984; 基因 和 Cry 工 4(6c) 基 因 棉 以 及 转 Cry 亚 马 铃 暮 毒 重 
Petersen, 1992)。 弹 尾 虫 的 种 类 组 成 与 植被 .生境 和 白 对 土 栖 弹 尾 虫 folsomia candida 和 奥 甲 螨 Oppia 
食物 源 密切 相关 (Takeda, 1995 )。Hasegawa 和 Hiroshi ”nitens 没有 明显 的 影响 。Al-Deeb 等 (2003) 对 转 
《1995 ) 认 为 ,植物 残 体 上 早期 集聚 的 主要 为 食 菌 性 ” ”Cry3B61 基因 棉田 土 栖 弹 尾 虫 的 调查 结果 也 显示 ， 
的 种 类 , 而 后 期 集聚 的 主要 为 食 植 物 碎 导 的 种 类 。 ”Bt 棉田 和 对 照 棉田 的 弹 尾 忠 数量 没有 差异 。 但 是 ， 
Bt 作物 的 杀 虫 重 白 可 在 作物 残 茬 中 存留 较 长 时 间 ， 由 于 外 源 基 因 的 杀 上 忠 特 性 不 同 , Bt 作物 对 土壤 生 
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物 , 尤其 是 土壤 节肢 动物 的 潜在 风险 仍 不 容 忽视 。 

已 有 的 研究 仅 限 于 评价 Bt 玉米 、Bt 棉花 和 Bt 
马铃薯 通过 植 食性 害虫 对 天 政 的 生存 .生长 发 育 和 
繁殖 等 的 影响 (Sims, 1995; Riddick and Barbosa, 1998; 
Obrycki et al.,2001)。 绝 大 多 数 的 研究 结果 显示 转 
基因 作物 对 捕食 性 天 敌 昆 虫 无 明显 影响 , 仅 普通 草 
蛤 Chrysoperia carnea 以 Bt 玉米 上 的 猜 物 为 食 时 死亡 
率 显 著 增 加 (Hilbeck et al.,1998)。 有 关 对 天 敌 捕 食 
作用 的 评价 仅见 于 Bt 马 铃 蔓 对 球 虫 Coleomegilla 
maculata《 Riddick and Barbosa, 1998) 和 Bt 水稻 对 拟 
水 狠 蛛 Pirata subpiraticus 的 影响 ( 刘 记 诚 等 ,2003)。 

尖 钩 宽 虽 晴 县 crovelia horvathi Lundblad 属 半 妇 
目 宽 昌 晴 科 CVeliidae), 是 稻田 水 面 常 见 的 重要 捕食 
性 天 政 , 密度 大 、 食 性 广 , 除 取 食 水 稻 害虫 外 , 还 以 弹 
尾 虫 等 中 性 昆虫 为 食 ( 肖 铁 光 等 , 1987; 陈建明 等 ， 
1998)。 我 们 研究 了 转 Bt cry148 基因 水 稻 品 系 " 殉 
蜡 稻 ?对 非 靶 标 中 性 昆虫 弹 尾 虫 及 其 捕食 性 天 敌 尖 
钩 宽 里 晴 的 影响 , 以 期 为 Bt 水稻 商品 化 生产 提供 更 
为 广泛 的 理论 支持 。 








1 材料 与 方法 


1.1 供 试 水 稻 

晚 粳 品种 秀水 11( 对 照 ,简称 XS11) 及 其 转 Bt 
cry14 基因 品系 * 克 蜡 稻 1 号 % 简 称 KMD1) 和 “页 
坚 稳 2 号 全 简称 KMD2)。KMD1 和 KMD2 均 能 稳定 
表达 CrylAb 杀 上 忠和 蛋白 ,对 二 化 崇 、 三 化 崇 和 稻 纵 卷 
叶 量 等 8 种 鲜 怒 目 害 忠 有 相当 高 的 抗 性 (Shu et al.， 
2000)。 稻 种 催芽 后 , 播种 ,经 30 天 左右 移 栽 于 大 田 
和 网 室内 。 
1.2 Bt 稻田 跳 虫 数量 调查 

本 研究 所 采用 的 吸虫 器 是 北京 市 植保 机 械 厂 生 
产 的 东风 -18AC 型 背负 式 弥 雾 喷 粉 机 及 超 低 量 喷 雪 
机 , 仿照 刘 雨 芳 等 (1999) 改 装 而 成 。 采 用 对 角 线 取 
样 法 ,每 一 处 理 水 稻 小 区 共 取 样 点 10 ~ 15 个 ,每 样 
点 面积 0.25 er ,9 丛 稻 株 。 取 样 的 时 间 为 水 稻 灌 桨 
期 (9 月 )。 田 间 取 样 后 立即 用 75 交 酒精 保存 , 携 回 
室内 后 ,除去 杂 物 , 挑 出 的 跳 虫 再 用 80% 酒精 保存 。 
1.3” 弹 尾 虫 Bt 杀 虫 蛋白 含量 测定 -ELISA 分 析 
1.3.1 供 试 弹 尾 虫 及 其 准备 :春天 (3 月 ), 在 浙江 大 
学 华 家 池 校 区 原 种 植 KMD1、KMD2 和 对 照 XS11 的 
稻田 中 采集 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 成 虫 Entomobrya 
griseoolivata《 Packard), 人 在 人 工 气候 室内 (25 + 1C;L: 
D = 16:8) 分 别 放 入 装 有 相应 的 KMD1、KMD2 和 对 照 


XS11 腐烂 稻草 的 玻璃 条 (42 cm x 42 cm x 68 cm, 加 
盖 , 内 高 湿 ) 中 饲养 ;所 用 稳 草 已 预 先 在 该 玻璃 和 内 
腐 解 100 天 。 分 别 在 饲养 30 天 后 (实验 1) 和 50 ~ 
60 天 后 (实验 2), 挑选 大 小 基本 一 致 ,健壮 和 活力 较 
强 的 成 虫 个 体 , 立即 冷冻 ( - 808 ) 用 于 测定 弹 尾 下 
虫 体 CrylAb 重 白 含量 。 实 验 1 和 2 分 别 以 30 头 和 
45 头 为 一 个 测试 单位 ,各 重复 3 次 。 

1.3.2 测定 方法 : Envirologix Cry1Ab/CrylAe 平板 试 
剂 盒 购 自 美 国 Envirologix 公司 ,其 中 包括 一 块 包 埋 
好 抗体 的 96 孔 C12 x 8) 平 板 及 配套 试剂 , 4 个 
Cry1Ab 标 样 , 其 浓度 分 别 为 0.0.5.2.5 和 5.0 ng。 

各 处 理 分 别 取 试管 内 大 小 基本 一 致 的 跳 虫 30 
~50 头 , 放 入 -20 冰箱 中 ,然后 在 -4 人 C 冰 浴 中 加 
入 提取 液 研 磨 ;每 处 理 重复 3 次 。 将 装 有 样品 的 离 
心 管 置 于 震荡 器 上 剧烈 震荡 数秒 , 抽 提 和 离心 , 取 上 
清 液 进行 稀释 。 稀 释 倍 数 根据 事先 估算 所 测 样品 中 
的 CrylAb 量 来 确定 , 保证 CrylAb 浓度 在 标 样 的 范 
围 内 。 

严格 按 试剂 盒 说 明 书 上 的 步骤 在 规定 的 时 间 内 
加 样 和 测定 。 所 有 结果 均 由 酶 标 仪 读 取 , 设置 波长 
为 450 nm。 每 次 试验 均 用 CrylAb 标 样 制作 标准 曲 
线 , 将 所 得 结果 换算 成 供 试 样品 中 每 克 干 重 或 若干 
测试 忠 体 含有 的 CrylAb 杀 上 忠和 蛋白 含量 。 

1.4 人 尖 钧 宽 电 晴 对 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 的 捕食 作用 
1.4.1 供 试 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 :饲养 方法 同 1.3.1。 
1.4.2 ” 供 试 尖 钩 宽 里 晴 : 尖 钩 宽 虽 晴 yhorvathi 
成 虫 采 自 浙江 大 学 华 家 池 校 区 XS11 稻田 , 采 回 后 在 
分 别 装 有 Bt 水 稻 和 XS11 腐烂 稻草 的 玻璃 氏 内 人 饲 
养 , 氏 底 加 入 适量 的 水 , 放 入 足 量 用 相应 Bt 水 稻 
KMD1 和 KMD2 及 XS11 稻草 上 饲养 的 灰 橄 槛 长 角 
跳 虫 成 虫 作为 食物 。 每 个 缸 内 隔 5 天 补充 一 次 长 角 
跳 忠 成 忠 。 饲 养 1 代 后 ,在 新 羽化 的 尖 钩 宽 昌 晴 成 
忠 中 挑选 大 小 基本 一 至 ,健壮 和 活力 较 强 的 无 妈 峻 
性 个 体 ,饥饿 24 bh 后 供 试 。 

由 于 尖 钩 宽 里 晴 成 虫 在 搜捕 猜 物 时 除了 单个 主 
动 捕食 外 ,也 常常 群 聚 围歼 猎物 , 因此 , 本 实验 设置 
1 头 和 3 头 责 个 天 敌 密度 来 评价 Bt 稻 对 其 捕食 作用 
的 影响 。 

1.4.3 捕食 量 及 功能 反应 的 测定 : 昆虫 饲养 和 功能 
反应 的 测定 均 在 人 工 气候 室内 (2$S+1%:L:D= 16: 
8&8) 进 行 。 取 各 供 试 水 稻 腐烂 茎 叶 少 许 放 入 试管 (35 
cmx1.8 cm 的 底部 和 四 周 , 管 内 盛 有 20 mL 自 来 
水 。 在 捕食 量 实验 中 , 设置 2、4、8、10、16、20、32 头 
猿 物 / 管 , 共 7 个 密度 , 放 入 无 志 尖 钩 宽 昌 晴 肉 成 虫 1 
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头 , 设 5 次 重复 ,同时 设 无 尖 钩 宽 昌 晴 肉 成 虫 的 对 
照 。 在 无 翅 尖 钩 宽 里 晴 雌 成 虫 密度 为 3 头 时 捕食 实 
验 中 , 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 成 虫 分 别 为 3.6、12、.24、48 头 / 
管 , 共 5 个 处 理 ,其 它 同 前 。24 h 后 检查 各 试管 中 灰 
橄榄 长 角 跳 虫 的 存活 数 和 被 捕食 数 。 
1.4.4 ”统计 方法 : 功能 反应 结果 用 麦 夺 特 法 
《Marquardt) 拟 合 Holling 本 型 方程 N,= aTN/(1+ 
a TN ), 拟 合 效果 用 尼 表示 (《 唐 启 义 和 冯 明 光 ， 
2002)。 式 中 N, 为 被 捕食 的 猎物 数量 ; a 表示 瞬时 
攻击 率 ; T, 是 捕食 者 可 利用 的 时 间 《 因 处 理 数 据 以 
天 为 单位 , 故 了 =1) N 为 狂 物 密度 ; 也 表示 猜 物 
的 处 置 时 间 。 

用 不 同 供 试 水 稻 饲 养 的 无 翅 尖 钩 宽 昌 晴 肉 成 虫 
对 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 成 虫 的 功能 反应 方程 及 其 参数 瞬 
时 攻击 率 和 处 理 时 间 进 行 差异 水 平 比较 , 分 别 用 下 


检验 和 :; 检验 ( 娄 永 根 和 程 家 安 ,1996)。 
2 结果 与 分 析 


2.1 稻田 主要 弹 尾 虫 的 种 类 及 种 群 密度 的 比较 

水 稳 灌浆 期 在 稻田 落叶 层 中 发 现 的 跳 忠 主要 是 
灰 橄 槛 长 角 跳 虫 Entomobrya griseoolivata 《Packard) 
和 钩 圆 跳 虫 Bowurletiella christianseni Banks 两 种 , 灰 橄 
槛 长 角 跳 忠和 钩 圆 跳 虫 在 KMD1、KMD2 和 XS11 稻 
田 的 比率 分 别 为 27:1,30:1 和 6:1( 表 1)。 对 照 
XS11 稻田 中 灰 橄 槛 长 角 跳 忠 的 密度 明显 低 于 KMDI1 
和 KMD2 稻田 CP<0.01);: 而 KMD1 和 KMD2 稻田 中 
的 密度 差异 不 显著 (已 > 0.05)。 钩 圆 跳 虫 在 KMD1 
和 KMD2 稻田 中 的 密度 也 高 于 对 照 稻 田 , 但 三 者 间 
的 密度 差异 不 显著 CP > 0.05)。 


表 1 在 水 稻 灌浆 期 稻田 两 种 弹 尾 虫 的 密度 ( 头 /0.25 nm ) 
Table 1 Densities (mamber of insects per 0.25 mm ) of two collembolan 


species in the paddies of different varieties during milking stage 





取样 稻田 Rice variety 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 Entomobrye griseoolivata 钩 圆 跳 虫 Bourletiella christianseni 密度 比 Ratio 
KMDI 229.4+58.9aA( n=10) 8.3+6.2a(n =10) 27:1 
KMD2 336.7+50.6aA( n =10) 11.2+12.8a(n =10) 30:1 
XSIICCK) 39.6+28.9bB(n =12) 6.8+4.9a(n =12) 6:1 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 . 同 列 数据 后 有 不 同 大 小 字母 分 别 表 示 差 异 极 显 著 (P < 0.01) 和 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


Data in the table are mean + SE. The data in the same column followed by different capital and small letters indicate significant difference at P<0.01 and P< 


0.05, respectively. The same for the following tables. 

2.2” 灰 橄榄 长 角 跳 虫 虫 体 Bt 杀 虫 蛋白 的 含量 
灰 橄 槛 长 角 跳 虫 虫 体 Bt 杀 虫 重 白 的 测定 结果 

见 表 2, 室内 用 Bt 稻 腐 烂 茎 叶 饲养 时 灰 橄 槛 长 角 跳 

虫 残留 有 这 种 重 白 ,大 多 数 情 况 下 残留 量 低 于 试剂 


盒 的 检测 下 限 0.5 ng, 偶尔 也 能 达到 可 检测 水 平 。 
室外 在 对 照 稻田 环境 中 的 忠 体 上 未 检测 到 这 种 和 绰 
白 。 因 此 , 初步 认为 在 Bt 稻 残 茬 蕉 叶 环境 中 生活 的 
灰 橄 槛 长 角 跳 虫 有 微量 Bt 毒 蛋白 。 


表 2 以 转 Bt 基因 水 稻 KMD1 和 KMD2 残 体 为 食 的 灰 橄 榄 长 角 杯 虫 虫 体 CrylAb 杀 虫 蛋白 的 含量 Cng) 
Table 2 Contents of CrylAb (ng) in Entomobrya griseoolivata feeding on litter of Bt rice，KMD1 and KMD2 





实验 fxperiment KMDI KMD2 XSI1 CCK) 
I OD 0.168 + 0.006 0.535 + 0.042 0.142 + 0.009 

Cryl Ab 狠 量 * Trace* 0.682 + 0.029 0 
2 OD 0.208 + 0.005 0.131 + 0.008 0.120 + 0.014 

Cryl Ab 痕 量 * Trace* 猴 量 ”Trace* 0 


实验 1 Experiment 1: 饲养 30 天 ,30 头 为 一 个 测试 单位 Fed for 30 days，30 adults for a testunit; 

实验 2 Fxperiment 2: 饲 养 50 ~ 60 天 ,45 头 为 一 个 测试 单位 Fed for S0- 60 days; 45 adults for a test unit. 

x 样品 0D 值 高 于 试剂 盒 Negative 标 样 OD 值 ， 但 低 于 检测 下 限 0.5 ng 的 0D 值 。The OD value of sample from immumnological test was significantly 
higher than that of the negative control, but lower than that of 0.3 ng calibrator, the lowest limit of detection in tested kits. 


2.3 ”人 尖 多 宽 昌 晴 对 灰 柚 榄 长 角 跳 虫 的 捕食 量 和 功 
能 反应 

在 同一 猎物 密度 下 , 单 头 或 3 头 尖 钩 宽 虽 晴 对 
以 KMD1、KMD2 和 对 照 水 稻 残 体 饲 养 的 灰 橄 槛 长 角 


跳 忠 的 捕食 量 均 随 猎物 密度 增加 而 增 大 。 单 头 捕 食 
者 对 来 自 3 种 水 稻 残 体 的 相同 密度 的 猎物 的 捕食 量 
均 无 显著 差异 ,最 大 捕食 量 分 别 为 7.1 头 CKMD1)、 


6.3 头 (KMD2) 和 6.6 头 (XS11)。3 头 捕 食 者 对 同一 
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猎物 密度 的 捕食 量 , 差异 均 未 达 显 著 水 平 (P > 
0.05), 最 大 协同 捕食 量 分 别 为 14.2 头 (KMD1)、17.8 
头 (KMD2) 和 16.5 头 CXS11 交 图 1)。 

单 头 尖 钩 宽 昌 晴 对 以 各 供 试 稻草 残 体 为 食 的 灰 
橄榄 长 角 跳 虫 的 功能 反应 均 符 合 Holling [型 方程 
《图 1、 表 3)。 对 该 方程 中 2 个 参数 的 统计 分 析 表 
明 , 单 头 尖 钩 宽 虽 晴 对 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 的 瞬时 攻击 
率 ( a ) 分 别 为 0.610CKMD17 和 0.704CKMD2), 均 低 
于 对 照 组 (0.721), 但 差异 不 显著 。 对 猎物 的 处 置 时 
间 (CT, ) 分 别 为 0.092CKMD1》、0.108CKMD27 和 0.105 
(XS11), 三 者 间 的 差异 均 不 显著 。 

3 头 尖 钩 宽 昌 晴 对 以 各 供 试 稻草 残 体 为 食 的 灰 
橄 槛 长 角 跳 虫 的 功能 反应 也 符合 Holling [型 方程 
(图 1、 表 3), 对 以 KMD1、KMD2 和 对 照 XS11 水 稻 残 
体 为 食 的 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 的 瞬时 攻击 率 (a ) 分 别 为 
1.086、1.242 和 1.195, 处 至 时 间 《 7T ) 分 别 为 0.049、 
0.039 和 0.043, 差异 均 未 达 显 著 水 平 。 
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图 1 单 头 ( 左 ) 和 3 头 ( 右 ) 撩 钩 宽 电 晴 对 以 不 同 品种 
水 稻 残 体 饲养 的 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 的 捕食 功能 反应 
Fig. 1 Functional responses of single (left) and three (right) 
adult(s) of the predator M. horvathi to different 
densities of E. griseoolivata adults from litter of 
transgenic rice KMDI and KMD2 


表 3 ”人 尖 钩 宽 电 晴 对 以 转 Bt 基因 水 稻 KMD1 和 KMD2 残 体 饲 养 的 灰 橄 榄 长 角 跳 虫 的 功能 反应 方程 及 其 参数 
Table 3 Equations and parameters of Holling {[ functional responses of one or three adults of the predator M . horvathi 
to different densities of preys, E. griseoolivata from litter of Bt rice KMD] and KMD2 


水 稻 品 种 Rice variety 


方程 Fquation 


a Ty 





单 头 尖 钩 宽 昌 时 One 4. horvathi adult 


KMDI Ns,=0.61 N/ (1+0.056 N ) 0.610 + 0.066 a 0.092 + 0.010 a 

KMD2 N.= 0.704 N/ (1+0.076 N ) 0.704+ 0.104 a 0.108 + 0.012 a 

XSI1 (CCK) N= 0.721 NY/ (1+0.075 N ) 0.721 + 0.066 a 0.105 + 0.007 a 
3 头 尖 钧 宽 昌 赌 Three 4 horvathi adults 

KMDI N,= 1.086 N/ (1+0.053 N ) 1.086 + 0.248 a 0.049 + 0.008 a 

KMD2 N= 1.242 N/ (1+0.048 NWN ) 1.242+0.187 a 0.039 + 0.004 a 

XSII (CK) N= 1.195 N/ (1+0.051 N ) 1.195+0.182 a 0.043 + 0.005 a 


转 Bt 基因 作物 秸秆 残 荐 中 的 Bt 杀 虫 重 白 会 在 
土壤 中 残留 一 定 的 时 间 , 因而 转 Bt 基因 作物 对 土壤 
生态 系统 的 影响 也 成 为 继 向 近 缘 物种 的 基因 流 、 对 
非 轰 标 生物 的 影响 和 部 标 害虫 的 抗 性 问题 之 后 的 又 
一 个 热点 问题 ( 白 汐 宇 等 ,2003)。2001 年 欧盟 修改 
了 转基因 作物 释放 法 案 , 将 Bt 作物 对 土壤 生物 多 样 
性 的 影响 作为 间接 环境 影响 长 期 监测 的 重要 内 容 


《Jack,;2001)。 因 此 随 着 Bt 作物 的 大 面积 商品 化 , 这 
些 作物 秸秆 还 田 后 是 否 会 对 土壤 中 非 靶 标 昆 忠 包括 
以 这 些 残 茬 秸秆 为 食 的 中 性 昆虫 及 其 天 敌 产 生 影响 
是 目前 研究 需要 重视 的 一 个 方面 。Bt 作物 对 土 栖 
天 敌 昆 虫 影响 的 间接 途径 包括 多 个 方面 , 如 : Bt 作 
物 秸秆 分 解释 放 的 Bt 毒 蛋 白 被 土 栖 腐 食 性 昆虫 摄 
入 后 ,通过 食物 链 对 天 敌 昆 虫 的 直接 影响 ;Bt 毒 蛋 
白 通 过 土壤 微生物 群落 和 土 栖 中 性 昆虫 ,最终 对 天 
敢 昆虫 产生 的 间接 影响 等 。 

本 研究 表明 ,在 室内 用 转 Bt cry142 基因 水 稻 残 
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体 饲 养 的 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 虫 体 中 可 检测 到 杀 虫 蛋白 
CrylAb, 田间 条 件 下 此 类 Bt 稻田 的 跳 虫 密度 显著 高 
于 对 照 稻 田 。 这 初步 说 明 , 在 Bt 稻 残 体 环境 中 生活 
的 跳 虫 带 有 微量 Bt 杀 虫 蛋白 ,但 这 对 其 种 群 数量 的 
增长 并 无 不 良 影响 。 我 们 发 现 , 在 自然 条 件 下 经 历 
相同 时 间 后 ,本 研究 中 两 种 供 试 Bt 稻 的 茎 叶 残 体 生 
物 量 损失 率 (biomass lose rate) 显 著 高 于 对 照 非 转 基 
因 稻 XS11C 即 Bt 水 稻 茎 叶 的 分 解 快 于 对 照 , 另 文 发 
表 ), 而 跳 虫 种 群 密度 与 植物 残 体 损失 率 是 显著 相关 
的 ( 柯 欣 等 ,2001), 据 此 推测 ; Bt 水 稻 茎 叶 残 体 分 解 
快 于 对 照 水 稻 残 体 可 能 是 Bt 稻田 中 跳 虫 数量 显著 
高 于 对 照 田 的 一 个 重要 原因 。 

在 用 KMD2 腐烂 稻草 (收割 后 经 腐 解 100 天 ) 饲 
养 灰 橄榄 长 角 跳 虫 的 处 理 中 , 分 别 于 饲养 30 天 后 
《实验 1) 和 50 ~ 60 天 后 (实验 2) 取 样 的 虫 体 中 
Cryl1Ab 攻 上 忠和 集 日 售 量 出 现 明 显 差 寞 (分 别 为 0.682 
ng/30 头 和 < 0.5 ng/45 头 , 表 2) 可 能 主要 与 两 批 试 
忠 环 境 中 的 CrylAb 含量 差异 较 大 有 关 。 据 测定 ， 
KMD2 稻草 经 腐 解 100 天 后 , 其 CrylAb 残留 量 虽 较 
低 (240 ng/g 鲜 重 ), 仍 可 在 随后 60 天 内 继续 降低 ,至 
160 天 残留 量 仪 为 3$ ng/g 鲜 重 ( 另 文 发 表 )。 

本 研究 表明 , 尖 钩 宽 昌 晴 成 虫 捕食 用 Bt 水 稻 
KMD1 或 KMD2 残 体 饲养 的 灰 橄 槛 长 角 跳 虫 时 , 单 
头 捕食 和 3 头 协同 捕食 , 其 捕食 量 、 瞬 时 攻击 率 (a) 
和 处 理 时 间 ( 7T ) 与 对 照 组 均 无 亚 着 差异 。 这 与 拟 
水 狠 蛛 Pirata subpiraticus 对 稻 纵 郊 叶 人 蝇 
Cnaphalocrocis medinalis 幼虫 和 福 改 天 Nilaparvata 
lugens 名 虫 的 捕食 作用 的 研究 结果 ( 刘 志 城 等 ,2003 
和 具 斑 食 蚜 标 上 忠 Coleomegilla maculata 对 马 铃 暮 叶 
四 Leptinotarsa decemlineata 的 捕食 量 无 明显 改变 的 结 
果 (CRiddick and Barbosa, 1998) 相 似 。 这 说 明 Bt 水稻 
可 能 不 会 通过 腐 食性 中 性 昆虫 对 天 敌 的 捕食 作用 产 
生 明 显 的 负面 影响 。Bt 玉米 《Obrycki et al. ,2001》、 
Bt 棉花 (Sims, 1995) 和 Bt 马铃薯 CRiddick and 
Barbosa, 1998) 对 天 敌 昆 虫 的 生长 发 育 . 繁 殖 等 也 无 
负面 影响 。 
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